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られる．山陽新幹線は高度経済成長期の真っ只中である 1960 年代半ばから 1970 年代半ばに
かけて構築された総延長 551km，設計速度 300km/h の高速鉄道である．構造物分類で見ると，
トンネル 280km，高架橋 153km，橋梁 48km，であり，盛土を代表とするその他構造物は 70km
である．コンクリート構造物は総延長に対して，実に 9 割弱を占めている． 






















































て，軽微な腐食である腐食度Ⅰが増加する傾向が見られる 8)．図 1.2.2 から，中性化残りが
鉄筋腐食度推定の目安となる可能性がある． 
塩化物イオン量と鉄筋腐食度の関係を図 1.2.3 に示す．既報 8)では，塩化物イオン量が増大
するにつれて腐食度が大きな割合が大きくなる傾向が若干見られるとある 8)．図 1.2.2 と図
1.2.3 を比較すれば，山陽新幹線の劣化原因は主に中性化であり，中性化による鉄筋腐食を
塩化物イオンが加速させている可能性が指摘できる． 
 最後に，中性化残り別の塩化物イオン量と鉄筋腐食度の関係を図 1.2.4 a)，b)，c)に示す．
塩化物イオン量 0.5～1.2kg/m3において，中性化残り 5mm 以下であれば腐食度Ⅱ-a 以上の度
























































































































































図 1.2.4 中性化残り別の塩化物イオン量と鉄筋腐食度の関係 8) 
a) b) c) 
－4－ 

















































 第 1 章は，コンクリート構造物の維持管理の重要性と西日本旅客鉄道株式会社のコンクリ
ート構造物の現状，および本論の目的について述べている． 
 第 2 章は，鉄筋腐食のメカニズムと鉄筋腐食に伴うかぶりコンクリートの破壊メカニズム
について，これまで行われてきた既往の研究を紹介し，これら既往の研究を整理し，今後の
課題について述べている． 
 第 3 章は，鉄筋腐食をモデル化する手法として，腐食膨張圧に着目し，腐食膨張圧をモデ
ル化する手法の開発に取り組んだ経緯とその結果，および実際の鉄筋腐食との整合性につい
て述べている． 
 第 4 章では，第 3 章で開発した腐食膨張圧モデル化手法をさらに発展させ，鉄道高架橋床
版部を模擬した供試体を作成し，この実験結果から得られた結果について記述した． 
 第 5 章では，第 4 章で見られた三次元効果について有限要素法と実験結果を比較し，三次
元効果を無視し得る腐食長さの提案を行っている． 
 第 6 章では，第 3 章，第 4 章，第 5 章で得られた結果を元に，第三者損傷防止に向けた維
持管理手法の策定手法について述べている．この中で，実構造物から得られた測定値を元に
提案した維持管理手法の妥当性について検討をしている． 
















































































































図 2.2.1 鉄の電位-pH 図 8) 
(塩分を含まない場合) 
図 2.2.2 孔食の機構 8) 







































表 2.2.1 鉄腐食条件と考えられる錆の推定 1) 






２．３．１ 中性化 1，12，45，46，47) 
 中性化は，大気中の二酸化炭素がコンクリート内に侵入し炭酸化反応を起こすことによっ















   Ca(OH)2+CO2→CaCO3+H2O      式(2.3.1.1) 
 
 水酸化カルシウムは pH が 12～13 の高アルカリ性を示すが，炭酸カルシウムとなった部分







トでは中性化残りが 8mm 程度となった時点で鉄筋が腐食し始めると言われている 13)．高橋の
報告では中性化残りが 0～4mm 程度で腐食が開始するとしている 51)．維持管理標準 5)では，
中性化による鉄筋の活性状態の判断基準として，中性化残り 10mm とされている．また，北









































図 2.3.1 特異吸着 8) 
図 2.3.2 宮川の実験結果 20)
－12－ 





































図 2.3.3 劣化症状の複合時期 4) 






































13)を参考に，安全側として中性化残り 25mm となった時点としている 5)．北後 14)は鉄道構造












































劣化要因以外にも，化学的侵食 53)による鉄筋腐食や，荷重やアルカリ骨材反応 54)，凍害 55)に
より発生するひび割れが鉄筋腐食を引き起こすひび割れ先行型の鉄筋腐食 1)が存在する．ま



























表 2.3.1 表面における塩化物イオン濃度(kg/m3)5) 




合(図 2.4.1 の右側)は，ひび割れはかぶりと鉄筋径の比(C/D)に依存する．比が 0.5 以下では
ひび割れは鉄筋からかぶり面に向かって一
本，最短距離で発生する形式となる．また，


































図 2.4.2 Andrés の実験供試体 23) 
図 2.4.3 Andrés の実験結果 23) 
－17－ 
減少量を xCRITとし，C/φを横軸として整理したものが図 2.4.3である．図 2.4.3 の各プロッ
トは C/L の範囲で分類され，0.04～0.18 は○(図中の C/L=0)，0.38～0.57 は●(図中の C/L=0.5)，



























たものが図 2.4.5 である．図 2.4.5 では，
最初にひび割れが肉眼で観測されたときの
断面減少量は 14.96μm であるが，他供試体





図 2.4.4 電食期間とひずみゲージ値の変化 24) 
図 2.4.5 ひび割れパターン 24) 
























 Molina らは Andrade らと共同で，先述した実験的研究
のデータを利用し，鉄筋腐食とひび割れについて解析に












るため，図 2.4.7 に示す解析フレームの 1 の変位を出力
図 2.4.6 ひび割れ図 26) 







































図 2.4.8 Andrade の実験結果と Molina の解析結果 26) 







































図 2.4.9 変位と鉛直荷重の関係 27) 



























 Leung はこの Birgitte の理論を適用し，鉄筋とコンクリート界面が完全付着状態である場合
(図 2.4.13(a))と不完全付着状態(図 2.4.13(b))である場合のひび割れ進展に関する係数(a/r0)と
ひび割れが発生する時の腐食膨張圧に関する係数((t/r0)E1r00.5/Kc)の関係を求めている．この結
果を図 2.4.14に示す．ここで，a はひび割れ長さ，r0元鉄筋直径，t は腐食膨張量，E1はコン









図 2.4.11 解析結果 28) 
図 2.4.12 Birgitte らの結果 30) 
























コンクリートを考慮し，K の値をひび割れ進展に伴い増大させたものである．図 2.4.15 の
K=2K0(A)，K=K0(C)の曲線は引張軟化領域を考慮していないことから，ある腐食膨張量に到













図 2.4.15 Christopher のモデル図 29) 

















coscosacosu2cosuaw    式(2.4.1.1) 
 
   ただし， w：ひび割れ幅 
        u=u-u0 
        u0：ひび割れ発生時の腐食変位 
        u=t2-t1 
   ここで， t1：腐食によって失われる厚さ(mm) 
        t2：腐食による錆の厚さ(mm) 










⎛ φ−φ=  
        Wc：単位表面積あたりの腐食量(mg/cm2) 
        φ：鉄筋径(mm) 
        ρs：鉄の密度(7.85mg/mm3) 
図 2.4.16 田森らの供試体 31) 図 2.4.17 実験結果(単鉄筋の場合)31) 
－24－ 













⎛ −φ+−φ−=  
        ρc：錆の密度(mg/mm3) 
        ρc= ρs/γ 






出された D/φとひび割れ角度の関係を図 2.4.19 に示す．この結果，剥離ひび割れは D/φが
3.0 前後で発生し，これ以上の値では剥離ひび割れは発生しない可能性を示唆している． 
 





























2c1cc  式(2.4.1.2) 
 
   ここで， Wc：鉄筋の腐食量(mg/mm2) 
図 2.4.18 堤らの解析モデル 33) 図 2.4.19 解析結果 33) 
－25－ 
        Wc1：ひび割れ発生時点の鉄筋腐食量(mg/mm2) 
        Wc2：ひび割れ発生後の鉄筋腐食量(mg/mm2) 
        ρs：鉄の密度(mg/mm3) 
        γ：腐食生成物の体積膨張率 
        c：かぶり(mm) 
        d：鉄筋直径(mm) 
        E：コンクリートヤング率(N/mm2) 
        f’c：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 
        w：ひび割れ幅(mm) 
        a0：かぶりと鉄筋直径に関する補正=(-0.0005d+0.028)c+(-0.0292d+1.27) 
        b0：コンクリートの圧縮強度に関する補正=-0.0055f’c+1.07 
        a1：かぶりと鉄筋直径に関する補正=(0.0007d-0.04)c+(0.0663d+5.92) 


















































図 2.4.21 重量減少率と降伏強度残存率 36)
図 2.4.22 質量減少率と降伏強度残存率 37) 













E −−=   式(2.4.1.4) 
 
   ここで， Es/Eso：弾性係数残存率 













−−ε=ε       式(2.4.1.5) 
 
   ここで， εu：腐食鉄筋の終局ひずみ 
εuo：健全鉄筋の終局ひずみ 









腐食減量率と付着強度比の関係を図 2.4.24 のように紹介している．図 2.4.24 を見ると，腐
食減量率が 1～3%程度においては，付着強度比が 1.0 を上回っている．これは，いくつかの
研究によれば，腐食生成物に起因したコンクリートと鉄筋の噛み合い効果によるとされてい
る．腐食減量率が 3%以上となると腐食ひび割れが発生することから，付着強度比は徐々に低
下し，腐食減量率が 10%程度になると 0.2 を下回るものが増えてくる．また，腐食ひび割れ
幅と付着強度比の関係を図 2.4.25 のように紹介している．図 2.4.25 を見ると，腐食ひび割
















































 解析についていえば，李ら 39)の解析結果では，鉄筋の腐食した RC はりの耐力低下の支配
的な原因は鉄筋の降伏点の低下であること，鉄筋の局部的な腐食がモーメントの大きい部分
で発生する場合はその耐力低下が最も顕著であると報告している． 











































ているように，一般的に中性化深さ Ct は，中性化速度係数αに材令 ti の二乗根を乗じて算出
される．ここで，材令 tiにおいて，中性化深さは，平均中性化深さ tiC ，変動係数 v のばらつ
きを持つとし，その分布は正規分布 NC( tiC , tiC
2v2)であると仮定する．当該構造物の平均かぶ
りをD ，かぶりの標準偏差をσとし，かぶりの分布は正規分布 ND( D ,σ2)とする．材令と中性




 材令 t1，t2 においては，かぶりの分布，中性化深さの分布に重複する箇所がほとんどなく，
腐食確率はほぼ 0 と考えてよい．材令が大きくなるにつれ，中性化深さの平均値が大きくな
り，中性化深さの分布範囲も大きくなることから重複面積が大きくなる．図 2.5.1 に示すよ




の分布を考慮すると，中性化残りの平均値( tiCD − )，標準偏差(( 222ti vC σ+ )1/2)とする正規分
布 ND-C( tiCD − , 222ti vC σ+ )で表される．この分布関数は，下記式で表される． 
 




























1CDf   式(2.5.1.1) 
 
 したがって，腐食確率 PC,tiは下記式で得られる． 
 








高架橋の柱部を対象とし，中性化深さ(測定 160 箇所)や塩化物イオン量(測定 27 箇所)のデー
タを元に腐食確率を算出している．算出は，上記で示した式(2.5.1.1)，式(2.5.1.2)を用いて行






















図 2.5.1 材令と中性化深さ，かぶりの関係 
Cti=α(ti)1/2
－32－ 
っている．図 2.5.2 に北後が算出した鉄道高架橋の経年と腐食確率の関係を示す． 









式の解で示される 5)．材令 t における鉄筋位置 x での塩化物イオン量 Cl は，初期塩化物イオ
ン量 Clinitとコンクリート表面の塩化物イオン量 Cl0および塩化物イオンの拡散係数 D を用い
て下記式で示される． 
 









⎛−−=     式(2.5.2.1) 
 
 ここで，式(2.5.2.1)における塩化物イオン量 Cl を発錆限界量 Cllim(例えば 1.2kg/m3)とすれば，
材令 t と発錆限界量に到達した深さ x の関係は，相補誤差関数(erfc)を用いて下記式で表され













ClClerfcDt2x      式(2.5.2.2) 
 
 式(2.5.2.2)において，拡散係数 D，発錆限界量 Cllim，初期塩化物イオン量 Clinit，表面の塩化
物イオン量 Cl0が定数であるとすると，中性化の場合と同様に，塩化物イオンが発錆限界量に
到達した深さ x は材令 t の二乗根の関係となる．ここで，材令 tiにおいて，発錆限界量に到達
した深さは，式(2.5.2.2)で表される平均深さ tix ，変動係数 v のばらつきを持つとし，その分
布は正規分布 Nx( tix ,
22
ti vx )であると仮定する．かぶりの分布を正規分布 ND( D ,σ2)とすれば，
中性化と同様に，材令と発錆限界量に到達した深さ，かぶりの関係は図 2.5.3 に示すように
モデル化できる．２．５．１で示したように，それぞれの分布の重複面積は腐食確率 PCl,ti で
ある．鉄筋のかぶりと発錆限界量に到達した深さの差(D-xti)の分布は，その平均値( tixD − )と
標準偏差(( 22
2
ti vx σ+ )1/2)とする正規分布 ND-x( tixD − , 222ti vx σ+ )で表される．この分布関数
は下記式で表される． 
 




























1xDf   式(2.5.2.3) 






























 式(2.5.2.3)を用いて，腐食確率 PCl,tiは下記式で得られる． 
 











 発錆限界量を 1.2kg/m3 と設定した場合は，腐食面積率より腐食確率が相当大きく算出され
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を定義する．これは，厚肉円筒理論 22)において用いられる dr を定義するものである．図 3.2.1
に半径変化量(dr)の定義の略図を示す．ある厚み(t)を持った円管が存在し，その内径を r0，外
径 r2 とする．内円の壁面に均一な内圧(pi)を受け，内径が r0 から r1 に変形すると考える．こ



















図 3.2.1 半径変化量(dr)の定義 
－43－ 
   γ ·······················腐食膨張倍率(倍) 
   r0························初期鉄筋公称半径(mm) 
   r1························腐食生成物を含めた腐食鉄筋の見かけ上の平均半径(mm) 
   r3························腐食生成物を除去した場合の鉄筋の平均半径(mm) 
   L ························腐食鉄筋の軸方向の長さ(mm) 
   Δr······················鉄筋断面半径減少量(mm) 










   
( ) L1rL3rL3rL0r 2222 ×π=×π+×π−×πγ  
式(3.3.1.1) 
 
 ここで，r3=r0-Δr であり，r1=r0+dr であるから，
代入し，整理すると， 
 





















図 3.3.1 半径変化量の換算 
－44－ 





























=     式(3.3.1.3) 
 
 r3=r0-Δr であるから代入して整理すると， 
 









































として直径 100mm，長さ 200mm の圧縮試験用
供試体を 3 体，直径 150mm，長さ 150mm の割
裂試験用供試体を 3 体作成した．本章で作成し
た供試体の外形を図 3.4.1の左に，および供試体各面の呼び方を図 3.4.1の右に示す．また，
モデル化手法開発で作成した供試体の一覧を表 3.4.1 に示す． 
 
３．４．２ コンクリートの打設，および養生方法 
 本章で作成したモデル化供試体のコンクリート配合を表 3.4.2 に示す．コンクリートの練
混ぜは細骨材，粗骨材とセメントを同時にコンクリートミキサー内に投入して 30 秒間空練り
した後，混和剤を溶解させた練混ぜ水を加えてさらに 2 分間練り混ぜて行った．打設はスラ
表 3.4.1 モデル化手法開発供試体一覧 
供試体分類 寸法(mm) 個数（体） 
400×150×150 かぶり 15 
円柱内部空洞 直径 26×長さ 300 
4 
400×150×150 かぶり 25 




400×150×150 かぶり 40 
円柱内部空洞 直径 26×長さ 300 
4 
圧縮試験用供試体 直径 100×長さ 200 3 
割裂試験用供試体 直径 150×長さ 150 3 




















(mm) (cm) (%) (%) (%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (cc/m3) 
15 12±2 4 62 51 179 288 921 912 718 






















16.9 21.1 38.0 0.38 
18.2 22.7 26.1 0.29 圧縮強度試験 
16.4 20.5 25.2 0.16 
平均値 17.2 21.4 28.0 0.28 
標準偏差 0.93 1.14 7.14 0.11 
 
表 3.4.4 引張試験結果 
種類 最大荷重 引張強度(N/mm2) 
12.6 3.49 
12.8 3.55 引張試験 
11.3 3.13 
平均値 12.2 3.39 
































































特性としては既報 23)を参照し，圧縮強度(21.4N/mm2)から CEB モデル 24)を用いて設定した．
応力－ひずみ関係を図 3.5.2に示す． 
 解析対象は図 3.5.3に示すように 150×150×400mm の角柱とし，かぶり 30mm として，内
部に直径 26mm，長さ 300mm の円柱空洞を設けた．実験と比較のため，実験供試体のひずみ
ゲージ位置と同一箇所にひずみゲージと同寸法の領域を正面に 19 箇所設けた．本解析フレー
ムの解析要素分割図を図 3.5.4 に示す．内圧は実験供試体で導入する内圧位置，下面から 100






































図 3.5.2 三次元有限要素法プログラムにおける物性値設定 




境界 19 箇所 
400mm 




下 1/4 偏圧とする)，250～300mm(以下 3/4 偏圧とする)の位置に与える 3 ケースを行った．解
析後，ひずみゲージ位置の要素(各 12 要素)の横断面方向のひずみ成分を抽出し，これらの平
均値を算出しひずみ分布とした． 














図 3.5.6 のように，初期長さ L0，初期半径 r0 の円柱
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   1z1t νε=ε         式(3.5.2.1) 










π−π+=ε       式(3.5.2.2) 




dL=ε         式(3.5.2.3) 
 















      式(3.5.2.4) 
 
２）外圧下の弾性体の半径変化量(STEP2) 
 厚肉円筒理論 22)では，図 3.5.7に示すように，内















−=σ    式(3.5.2.5) 











−=σ    式(3.5.2.6) 
 
 図 3.5.8のように，初期長さ L0，初期半径 r0の円























































   3z3t νε=ε         式(3.5.2.11) 










π−π+=ε    
   式(3.5.2.12) 













rdLdr ⋅⋅ν=    式(3.5.2.14) 
 
 ここで，式(3.5.2.14)で算出した dr3 は，式(3.5.2.4)で






































     式(3.5.2.15) 
 
 ここで，式(3.5.2.15)におけるσz1をσz3に，pi2を pi3に置き換える．また，実験で得られる鉛
直荷重 P は P=σz3×πr02で得られることから，式(3.5.2.15)に代入して整理すると式(3.5.2.16)が
得られる． 
 













Epi       式(3.5.2.16) 
 
 弾性体方式のモデル実験では，ポアソン効果で発生する内圧は外圧 pi3と釣り合い，その両


















て直径 26mm，長さ 300mm の型枠を作成した後，ゴム材料を所定の配合で混合・攪拌し，型
枠に流し込んだ．型枠は 24 時間で脱型した．脱型前後の弾性体を写真 3.6.1 に示す．弾性体
は実験前に長さ 200mm に切断・成型した．作成は各供試体に 1 本となるよう 32 本作成した． 
供試体円柱空洞への弾性体の設置は試験直前に行った．供試体円柱空洞の内壁および弾性
体周囲に機械油を十分塗布した後，弾性体を直径 26mm の PC 鋼棒を用いて押し込み，着底
を確認した． 
写真 3.6.1 脱型前後の弾性体 
－53－ 
３．６．２ ひずみゲージの貼付 
 弾性体を挿入後，供試体のかぶり面(正面)に有効長 60mm のひずみゲージ(PL-60-11-3L)を設
置した．ひずみ分布を見るため，各かぶり毎の供試体 4 体のうち，1 体(No.4)はひずみゲージ
を 20mm ピッチで 19 箇所とし，他 3 体(No.1，2，3)は 50mm ピッチで 7 箇所とした． 
 
３．６．３ 実験手法 




 載荷は鉛直変位の変化量で制御した．変位速度は 0.20mm/20 秒で行った．計測は鉛直変位
















































 実験結果の中から，ひずみゲージを 19 箇所設置した各かぶりの No.4 のひずみ分布を整理
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図 3.7.1 鉛直変位と鉛直荷重の一例 
(かぶり 30mm，No.1) 
－55－ 
解析結果のひずみ分布の整合性を確認した．図 3.7.1 にその比較を示す．また，表 3.7.1 に



















表 3.7.1 FEM 解析と実験結果の相関係数 













10mm 0.34 0.21 0.97 0.26 0.08 0.97 
20mm 0.16 0.40 0.95 0.24 0.28 0.99 
30mm -0.11 0.63 0.84 0.25 0.26 0.99 




























長 60mm で換算すると，ひび割れ幅 0.084mm に相当する． 
 軸方向ひび割れの発生後は，新規発生や進展が複雑に見られ，最終的に三分類の破壊状況


















剥離破壊 押出し破壊 割裂破壊 
写真 3.7.1 破壊例 
－57－ 
となった．それぞれの破壊例を写真 3.7.1 に示す．かぶり 10mm ではすべてが剥離破壊し，
15mm では剥離破壊と押出し破壊が半々であった．20～35mm では基本的に押出し破壊をした
が，中には正面の一部に剥離破壊が見られるが，全体的には押出し破壊である複合した破壊





 Browne らの論文 25)によると，剥離破壊はかぶりを C，鉄筋直径を D とすると，0.5D<C<1.5D
で生じるとある．本実験の円柱空洞径を鉄筋径とすれば，13mm～39mm となる．実験で剥離
破壊を生じたかぶり 10mm，15mm はほぼこれと合致するが，かぶり 20～40mm は押抜き破壊
が多く見られ，Browne らの範囲と異なった．これは，本供試体の断面が 150×150mm と小さ
かったため，本来，正面に現れるはずのひび割れが側面に現れ，内圧開放を生じた結果，押
抜き破壊となり，異なる結果となったと推測される． 






これら FEM のひび割れ進展結果は，実験結果と同一の傾向であった． 
 以上の結果から，本実験では，最初に目視で確認できるひび割れは正面に軸方向に発生す
るひび割れであること，その際のひずみは約 1400μであること，破壊形態は 3 種類に分類で
きることが明らかとなった． 











10 剥離 剥離 剥離 剥離 
15 剥離 剥離 押出し 押出し 
20 押出し 複合 押出し 押出し 
25 押出し 押出し 押出し 押出し 
30 押出し 押出し 押出し 複合 
35 複合 押出し 押出し 押出し 
40 割裂 割裂 複合 押出し 





および内圧を算出した．両者の関係を図 3.7.5 に示す． 
ここで，各半径変化量，内圧の関係について，最初に内圧がピークとなる点（1st peak）の
半径変化量を dr1st，内圧を pi1st，以降指数関数的に内圧が減少する直前のピーク点（2nd peak）
の半径変化量を dr2nd，内圧を pi2ndと定義する．また，供試体に導入可能な内圧の最大値(1st peak，
2nd peak の大きい方)を最大内圧 pimax，その時点の半径変化量を drmaxとする． 
図 3.7.5 を見ると，半径変化量と内圧の関係は 3 分割できることがわかる．図 3.7.6 に，
かぶり 30mm，No.1 の半径変化量と内圧の関係を再掲し，エリア 3 分割の概念図を示す．す
なわち，zone1 は両者はほぼ正比例関係となり，1st peak を迎えるまでのエリアである．zone2
は 1st peak を迎えてから 2nd peak を迎えるまでの間であり，内圧が乱高下しているエリアであ
る．zone3 は 2nd peak 以降，内圧が指数関数的に減少するエリアである．図 3.7.5 を見ると，
1st peak，2nd peak が明確な供試体と，これらが明瞭でない，またはピークが一箇所しか存在せ
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図 3.7.5 半径変化量と内圧の関係 
－60－ 





















1 0.126 4.84 0.207 3.77 0.126 4.84 有 剥離 
2 0.098 3.68 0.149 3.53 0.098 3.68 有 剥離 
3 0.041 3.36 0.232 2.96 0.041 3.36 有 剥離 10 
4 0.086 3.52 0.226 3.45 0.086 3.52 有 剥離 
1 0.104 5.77 0.104 5.77 0.104 5.77 無 剥離 
2 0.116 5.73 0.116 5.73 0.116 5.73 無 剥離 
3 0.133 3.60 0.133 3.60 0.133 3.60 無 押出し15 
4 0.097 5.25 0.097 5.25 0.097 5.25 無 押出し
1 0.068 7.56 0.125 7.47 0.068 7.56 有 押出し
2 0.164 7.33 0.164 7.33 0.164 7.33 無 複合 
3 0.121 8.14 0.121 8.14 0.121 8.14 無 押出し20 
4 0.074 7.20 0.189 7.48 0.189 7.48 有 押出し
1 0.313 9.22 0.313 9.22 0.313 9.22 無 押出し
2 0.085 7.53 0.226 8.02 0.226 8.02 有 押出し
3 0.103 6.15 0.122 5.96 0.103 6.15 有 押出し25 
4 0.053 4.23 0.223 7.38 0.223 7.38 有 押出し
1 0.104 7.46 0.245 8.16 0.245 8.16 有 押出し
2 0.080 6.80 0.229 8.56 0.229 8.56 有 押出し
3 0.067 5.96 0.230 8.05 0.230 8.05 有 押出し30 
4 0.097 7.29 0.257 7.88 0.257 7.88 有 複合 
1 0.136 9.28 0.205 8.96 0.136 9.28 有 複合 
2 0.092 7.16 0.309 7.63 0.309 7.63 有 押出し
3 0.079 6.30 0.380 7.73 0.380 7.73 有 押出し35 
4 0.101 8.13 0.221 7.43 0.101 8.13 有 押出し
1 0.115 8.44 0.177 11.5 0.177 11.5 有 割裂 
2 0.066 5.62 0.186 8.84 0.186 8.84 有 割裂 
3 0.089 8.45 0.139 7.41 0.089 8.45 有 複合 40 
4 0.127 8.17 0.367 6.95 0.127 8.17 有 押出し
1 0.124 7.30 0.199 10.3 0.199 10.3 有 押出し
2 0.262 12.1 0.262 12.1 0.262 12.1 無 押出し
3 0.190 11.8 0.219 9.88 0.190 11.8 有 割裂 45 
4 0.140 11.8 0.140 11.8 0.140 11.8 無 割裂 
 



























3.7.5と表 3.7.2 の結果を整理して記す．なお，表 3.7.3では，zone2 を定義できない供試体
では，1st peak，2nd peak の半径変化量，内圧を同一として示している．表 3.7.3を見ると，zone2




















































図 3.7.7 半径変化量と中央ひずみ測定値 








速にひずみが大きくなっていることがわかる．これら変化点の半径変化量は 1st peak，2nd peak
とほぼ同値である．また，1st peak，2nd peak が得られた時点での表面中央部のひずみの平均は
それぞれ 182μ（標準偏差 279μ），1407μ（標準偏差 780μ）であり，CEB モデル 23)から算
出した引張軟化領域，150μ～4600μと近似したものとなった．ひずみの変化点が 1st peak，
2nd peak と一致していること，また，その時点のひずみ値が CEB の引張軟化領域と近似して
いることは zone 分割の仮説を裏付けていると考えられる． 
 
３．７．４ 1st peak，2nd peak 時の内圧 
全ての供試体で得られた 1st peak，2nd peak 時の内圧を，かぶり(C)に対し，図 3.7.8 に示す． 























 全ての供試体で得られた 1st peak，2nd peak 時の半径変化量を，かぶり(C)に対し，図 3.7.9
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図 3.7.9 かぶりと dr1st，dr2ndの関係 
◆dr1st □dr2nd 
－64－ 

















maxpi を図 3.7.10に示す． 
 図 3.7.10 を見ると，予想したとおり picと maxpi の関係はかぶりに正比例の関係となった．
ここで， maxpi を picで除した値を低減係数(αc)とし，かぶりを元に整理すると，下記の式で
表されることが分かった． 
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) ◇ maxpi  ■pic 



































rdLdr ⋅⋅ν=  






















後のピーク点(2nd peak)が存在し，半径変化量と内圧の関係は領域を 3 分割できる可
能性があることがわかった． 











元においては， maxpi は下記の式で表現される． 
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二次元解析モデルを図 4.2.1 に示す．モデルは D19 の鉄筋が 150mm 間隔で格子状に配置
してある鉄道構造物の床版下面を模擬し，150mm×400mm の断面とした．また，かぶりは
20mm，縦・横鉄筋直径は 20mm とした．２章でも説明したように，堤らの論文 5)では，ひび
割れ発生角度(θ)はかぶり(C)と鉄筋径(φ)をパラメータとする k=D/φ(D=2C+φ)に依存し，k
が 3.0 前後の値が得られるかぶりおよび鉄筋径においては，理論的には 60～70°の剥離ひび
割れが発生している．今回の二次元解析モデルは k=3.0 であるため，剥離ひび割れが発生す
ると推測される． 
鉄筋は，降伏強度 295N/mm2，ヤング係数 200kN/mm2 のバイリニアモデルとした．コンク
リートの圧縮強度は 30N/mm2 とし，３．５．１で述べたように，応力とひずみ関係は CEB
モデル 6)に則って算出した．境界条件として，長さ 150mm の左右辺を方向 2 固定，長さ 400mm





この 150μはコンクリートの CEB モデル 6)において弾性域と引張軟化領域の境界値である．







かぶり 20mm 腐食膨張圧 
モデル化鉄筋 

















元素の二次元元素分析 7)を参照する．図 4.2.3 にこの二次元元素分析を示す．図中の白色箇
所は鉄元素が高濃度存在している箇所である．腐食に伴うひび割れにも腐食生成物が侵入す
るため，ひび割れ箇所も白色で示されている．この図を見ると，実際の鉄筋腐食では，かぶ













































空洞径(mm) かぶり(mm) 鉄筋の有無 
10 10，20，30，40 有り，無し 
20 10，20，30，40 有り，無し 
30 10，20，30，40 有り，無し 










入長さの最大は 202mm であるので，解析では内圧導入長さを 200mm とした．内圧は，図 4.2.4
の内圧導入範囲の円柱空洞内壁に分布荷重(圧力)として導入した．かぶり表面の要素は 10mm






 解析後，出力を最大主ひずみとし，コンター図を作成した．図 4.2.5 に代表例として，円




























(A-1) かぶり 20mm 
鉄筋無し(6.55MPa) 
(A-2) かぶり 20mm 
鉄筋無し中央断面拡大 
左：5.84MPa，中：5.91MPa，右：6.23MPa 
(B-2) かぶり 20mm 
鉄筋有り中央断面拡大 
左：5.84MPa，中：5.91MPa，右：6.23MPa 
(C-2) かぶり 40mm 
鉄筋無し中央断面拡大 
左：11.0MPa，中：11.3MPa，右：11.4MPa 
(D-2) かぶり 40mm 
鉄筋有り中央断面拡大 
左：11.0MPa，中：11.3MPa，右：12.0MPa 
図 4.2.5 かぶり 20mm，40mm における最大主ひずみ分布図 
(D-1) かぶり 40mm 
鉄筋有り(12.1MPa) 
(C-1) かぶり 40mm 
鉄筋無し(11.5MPa) 





















かぶり 40mm については，鉄筋の存在が破壊形状の統一に寄与していることがわかる． 
空洞径 10mm，30mm においても，供試体の拡大の効果，鉄筋の有無の効果は同様の結果が
得られ，かぶり 20mm までは鉄筋の有無に関わらず剥離破壊を生じ，かぶり 30mm，40mm で
は直交鉄筋がない場合，割裂破壊を生じる可能性が高いことが明らかとなった． 






















































 ４．２．３の検討結果から供試体寸法を 400mm×400mm×150mm とし，すべての供試体に
鉄筋を配置した．供試体の円柱空洞径は鉄道構造物の高架橋床版部で一般的に用いられてい




 供試体はかぶり 10，20，30 および 40mm で各 16 体(全 64 体)作成した．コンクリートの配
合は３章で作成した供試体と同一(表 3.4.2)とした．供試体は脱型後，塩ビ柱を引き抜き，14
日間水中養生を行った．完成した供試体を写真 4.4.2 に示す．管理供試体によるコンクリー
トの圧縮強度は 36.8N/mm2(標準偏差 2.14)，引張強度は 2.75N/mm2(標準偏差 0.418)，静弾性係
















































った．調整後，弾性体まで約 10mm 程度の初期隙間が残るようにシャフトを降下させた． 
載荷は電動モーターと変速機を用い，シャフト降下速度を測定の利便性から３章と同様に
0.20mm/20 秒に設定して行った．測定は，鉛直荷重，鉛直変位およびかぶり面の円柱空洞軸
上のひずみゲージ値とし，変位計が 0.20mm 変化する毎(20 秒毎)にデータロガーで自動計測を
行った．また，目視によってコンクリート表面のひび割れ観察を行い，マジックでトレース











































40 9 体／16 体 56.3 5.0 78.5 
30 13 体／16 体 81.3 4.0 75.5 
20 15 体／16 体 93.8 3.0 70.5 


















果，かぶり 40mm においては，56％程度，30mm においては，81％程度の剥離破壊再現率と











図 4.5.1 に剥離破壊が得られたかぶり 20mm，弾性体 200mm の鉛直変位と鉛直荷重の関係
を示す．また，写真 4.5.3 に実験終了後の写真を示す．ひび割れは，鉛直荷重が概ね最大を
示した際に，円柱空洞直上に軸方向ひびわれ(図 4.5.1 の①時点で写真 4.5.3 の①が確認)が現
れた．その後，鉛直荷重が低下している際に，剥離ひび割れ(図 4.5.1 の②時点で写真 4.5.3
の②が確認)が観察された．以下，かぶり表面における剥離ひび割れの起点が観測された時点




















３章では，半径変化量と内圧の関係は領域を 3 分類できるとしたが，本実験では図 3.7.6

































図 4.5.1 鉛直変位と鉛直荷重の結果 










写真 4.5.3 剥離破壊例 
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0 1 2 3 4
No.1 No.2 No.3 No.4
半径変化量 dr (mm)                    半径変化量 dr (mm) 
半径変化量 dr (mm)                    半径変化量 dr (mm) 
半径変化量 dr (mm)                    半径変化量 dr (mm) 



























































































a-4)                                    b-4) 
a-3)                                    b-3) 
a-2)                                    b-2) 
a-1)                                    b-1) 
図 4.5.2 半径変化量(dr)と内圧(pi)の関係 
a)かぶり 10mm，b)かぶり 20mm 
L=200mm                 L=200mm 
L=150mm                 L=150mm 
L=100mm                 L=100mm 

















0 0.5 1 1.5 2 2.5








0 0.5 1 1.5 2 2.5 3














































0 0.2 0.4 0.6 0.8
No.1 No.2 No.3
半径変化量 dr (mm)                    半径変化量 dr (mm) 
半径変化量 dr (mm)                    半径変化量 dr (mm) 
半径変化量 dr (mm)                    半径変化量 dr (mm) 



























































































c-4)                                    d-4) 
c-3)                                    d-3) 
c-2)                                    d-2) 
c-1)                                    d-1) 
図 4.5.2 半径変化量(dr)と内圧(pi)の関係 
c)かぶり 30mm，d)かぶり 40mm 
L=200mm                 L=200mm 
L=150mm                 L=150mm 
L=100mm                 L=100mm 
L=50mm                 L=50mm 
－84－ 






























４．５．６ 0.05 到達点の半径変化量と内圧 
 
１） かぶりの影響 
剥離破壊した供試体の実験結果の中から，0.05 到達点の半径変化量 dr と内圧 pi を，かぶり





















































かぶり C (mm) かぶり C (mm) 
◆L=200mm □L=150mm 
▲L=100mm ×L= 50mm 
◆L=200mm □L=150mm 
▲L=100mm ×L= 50mm 
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図 4.5.4 弾性体長さと 0.05 到達点の半径変化量 a)，内圧 b)の関係(C：かぶり) 
a) b) 
－86－ 


















３） 腐食ひび割れ発生時の腐食減量と 0.05 到達点から換算される腐食減量の比較 






























◆C=40mm □C=30mm ▲C=20mm ×C=10mm 












図 4.5.5 弾性体長さと換算腐食減量の関係 
－87－ 




表を見ると，武若ら 10)の実験結果は本実験結果のおよそ 1/40～1/20 であり，田森ら 11)の実


















































































































図 4.5.5 に示す．図 4.5.5 を見ると，傾向から外れるかぶり 20mm，弾性体長さ 50mm の 2
点を除くと，かぶりが大きくなるにつれ，半径変化量の差も大きくなる傾向があり，さらに
データを蓄積すれば，近似できる可能性があることがわかる．また，剥離ひび割れが観測さ





と判断した．算出した結果，平均値 1.63，標準偏差 0.30 であった． 
0.05 到達点はデータロガーを用いて自動計測により得られた時点であるが，剥離ひび割れ
観測点は目視で確認された時点である．二つの点を比較すると，剥離ひび割れ観測点は 0.05
到達点より信頼性において劣ると考えられる．このことから，図 4.5.5，図 4.5.6 のばらつ
きは，目視による観測点のばらつきが含まれているものと推測される． 
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図 4.5.6 かぶりと剥離倍率の関係(L：弾性体長さ) 
◆L=200mm □L=150mm ▲L=100mm ×L= 50mm 









３） 剥離倍率の確率統計的処理 16) 
 剥離倍率の平均値は 1.63 であったが，この平均値を剥離倍率と設定した場合，平均値以下
の剥離倍率で剥離ひび割れを生じる危険性がある．本実験で得られた平均値と標準偏差を用
いて正規化した確率密度(g(u))を算出し，図 4.5.7に示す．たとえば，剥離倍率を平均値であ
る 1.63 と設定すると，1.63 以下の剥離倍率で剥離ひび割れが生じる確率は 50%になる．また，































図 4.5.7 正規分布図 
－91－ 










の軸方向ひび割れが 100 箇所存在する場合，95 箇所は剥離ひび割れ発生前に補修したい場合




る設定も考えられる．この場合の剥離倍率は 1.59 であるので，0.05 到達点と剥離ひび割れ観














表 4.5.2 設定する剥離倍率と安全確率 
γsp ω (%) γsp ω (%) γsp ω (%) 
1.14 95 1.38 80 1.51 65 
1.25 90 1.43 75 1.55 60 






































8） 0.05 到達点を定義し，0.05 到達点と最大内圧が得られた時点，軸方向ひび割れが観

















12） 剥離ひび割れ観測点の半径変化量と 0.05 到達点の半径変化量について，その差と倍
率を検討した．この倍率を剥離倍率を定義し，整理した結果，平均値 1.63，標準偏
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は 10～30mm，かぶりは 10～40mm とし，腐食長さに模した導入長さは 25～800mm で，解析
ケースは全部で 84 種類である． 
４章では，実験供試体(400mm×400mm×150mm)と同寸法の解析モデルを作成し，三次元
解析を行っている．今回は，解析時間の短縮のため，その 1/4 モデルとした．また，三次元
効果の確認のため，鉄筋軸方向長さを 4 倍としたモデルとした．図 5.2.1 に今回使用したモ
デルの一例(半円空洞径 30mm，かぶり 30mm)を示す．鉄筋，コンクリートの機械的物性値は
４章で用いたものと同一とした．要素は四面体一次要素とし，かぶり表面の要素は一辺を





































































































のケースを図 5.3.1 に示す． 
半径変化量が 0.0015mm までは，導入長さに関係なくほぼ同一の傾きを持つ直線となるこ
とがわかる．３章でも示したが，今回の解析で適用した CEB モデル 1)のコンクリート引張側
の応力とひずみ関係の設定は，引張軟化領域まで割線弾性係数を傾きに持つ直線で表され，



























L25 L50 L75 L100 L125 L150 L175 L200 L800
















































































































C88.9)L(pi φ=∞==α       式(5.3.3.1) 
 






この解析結果は空洞径 10～30mm，かぶり 10～40mm の結果であり，この範囲外では適用す
る際に十分配慮が必要である． 











10 6.75 6.53 3.37 
20 10.3 10.7 3.93 
30 13.9 14.2 2.46 
10 
40 17.5 17.5 0.06 
10 3.63 3.52 3.13 
20 5.52 5.76 4.17 
30 7.21 7.68 6.12 
20 
40 9.71 9.43 2.97 
10 2.61 2.46 6.10 
20 4.10 4.02 1.99 
30 5.20 5.36 2.99 
30 








































200 18.2 2.13 0.12 
150 21.6 3.22 0.15 
100 23.6 2.19 0.09 
40 
50 31.4 5.50 0.18 
200 13.8 3.26 0.24 
150 14.2 1.78 0.13 
100 21.3 3.74 0.18 
30 
50 23.6 3.17 0.13 
200 11.0 2.03 0.18 
150 11.6 0.75 0.06 
100 13.1 0.87 0.07 
20 
50 17.5 1.06 0.06 
200 6.42 0.83 0.13 
150 6.13 1.00 0.16 
100 6.40 1.36 0.21 
10 
50 8.03 0.77 0.10 
平均値 0.14 
－103－ 








の平均値( 2pi )と，供試体軸方向長さ(400mm)を導入長さ(2Lmm)で除した 400/2L の関係を近
似指数関数式とともに図 5.4.1 に示す．５．３．３と同様に，得られた近似指数関数式の係






図 5.4.2 に，モデル実験における最大内圧と 400/2L の関係の略図を示す．コンクリートの
引張強度を起因とするばらつきにより， 2pi (L=∞)は±3σの分布を持っている．今，近似曲線









































ることとした．図 5.4.2 に示すように，重複確率 95%は 2pi (L=∞)+1.64σとなる 2pi が得られ
る導入長さに相当する． 
図 5.4.1 に示す各近似曲線式とモデル実験における最大内圧の変動係数(0.14)を用いて
2pi (L=∞)+1.64 σが得られる 400/2L を算出し，導
入長さ(2Lmin)を逆算した．算出した 2Lmin をかぶ
りごとにまとめ，表 5.4.2 に示す．最大 174mm
であることから，本論の定義に準じると，引張強
度 2.75N/mm2，かぶり 10～40mm，鉄筋径 20mm
であり，導入長さ，つまり腐食長さが 174mm 以
上であれば，三次元効果は無視し得る． 






10 4.83 82.8 
20 2.70 148 
30 2.30 174 
40 2.51 159 

















































 さらに，図 5.5.1 に示した指数関数近似式の係数 a，b をかぶりごとに整理し，図 5.5.2に
示す．係数 a，b ともに，プロット数が４つと少ないため，支配される関数式は不明である．
今回は，相関係数が最も高くなるように近似した．その結果，係数 a は一次関数近似，係数 b
は二次関数近似とした． 




























































ひび割れ幅 w (mm) 







かぶり C (mm) 
図 5.5.2 かぶりと係数 a，係数 b の関係 
－107－ 
   ( ) w2.11C493.02C007.0loss e)2.13C98.2(CCW ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ +−+==     式(5.5.2.1) 
 
 式(5.5.2.1)は本モデル実験において得られた回帰式であるため，その適用範囲に配慮する必



























40 0.05 155 151 2.3 
40 0.10 165 173 4.9 
40 0.15 180 198 9.2 
40 0.20 215 226 4.9 
40 0.25 272 259 5.3 
40 0.30 303 296 2.6 
30 0.05 132 117 12.4 
30 0.10 148 135 9.9 
30 0.15 167 154 8.1 
30 0.20 170 176 3.5 
30 0.25 194 202 3.8 
30 0.30 228 231 1.4 
20 0.05 77 90 13.9 
20 0.10 93 110 15.1 
20 0.15 125 135 7.8 
10 0.05 66 61 8.5 
10 0.10 88 86 2.4 
10 0.15 130 122 6.4 





















た．ここでは，鉄筋径を 10～30mm(3 種類)，かぶりを 10～40mm(4 種類)に変化させるととも



















3） 半径変化量が 0.025mm を越えると，いずれの導入長さにおいても内圧はほとんど上
－109－ 
昇せず，傾きが極めて小さい直線関係となることが分かった． 
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方向のひび割れ幅が 0.05mm となった時点を 0.05 到達点，目視で剥離ひび割れを発見した時
点を剥離ひび割れ観測点と定義した．さらに，剥離ひび割れ観測点の半径変化量を 0.05 到達
点の半径変化量で除した係数を剥離倍率(γsp)と定義し，本モデル実験の結果を整理すると，



















































かぶりを tp(mm)とした場合，η=(lp/2)/tp が 1.0 以
下の場合，鉄筋間の腐食ひび割れが連結する可能性を示唆している．柱断面が 900mm 角の一
般的な山陽新幹線の柱部では，主鉄筋間隔 60mm，かぶり 60mm であるので，η=0.5 となり，
腐食によるひび割れは鉄筋間で連結し，大面積で剥離破壊を生じる可能性が指摘できる．一


















































































⋅−γ+=      式(6.3.3.1) 













   100
A
















場合の la を，それぞれ la(θ=60)，la(θ
















   ( ) ( ) mm19270la2mm150lpmm12160la2 ==θ×<=<==θ×   式(6.3.4.2) 
 
 式(6.3.4.2)の関係を考察すると，剥離ひび割れの角度が 60°の場合は，2×la(θ=60)が 150mm
より小さいため，図 6.3.2 に示す幅 29mm の剥離片の隙間を生じることが予想される．これを
用いて変状面積率の最大値を算出すると，(150mm-121mm)/150mm×100=81%となる．ところ














































ント比 W/C，塩化物イオン量 Cl-，中性化深さ ycbなどである．これら推定腐食速度に影響を
与える因子は，現地の実構造物から実測することが望ましい．  


































































５）ステップ E：0.05 到達点の推定腐食減量の算出 
ステップ E は，腐食ひび割れ幅が 0.05mm となる推定腐食減量 Wloss005の算出を行う．これ
についても，ステップ D と同様に，実測値や既往の研究，あるいは式(5.5.2.1)を用いて内部の




ステップ F では，設定するひび割れ幅から算出される腐食減量 Wlossxを複数算出しておく．
設定するひび割れ幅のピッチは剥離ひび割れ予測曲線のプロット数により異なるが，0.005～















ず，鉄筋腐食開始時期は経過時間 0 年である 8)． 
 
８）ステップ H：推定腐食減量の換算 
 腐食ひび割れ幅を用いて剥離ひび割れ予測曲線を算出する場合は，ステップ D，E，F で算
出された各推定腐食減量を，それぞれ半径変化量(drlossx)，および断面半径減少量(Δrlossx)に換
算しておく．換算は式(6.3.3.1)，および式(6.3.3.2)を使用する． 
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 剥離ひび割れ予測曲線の横軸の値である経過時間を算出する．ステップ K で算出した各経
過時間(t0-x)とステップ G で算出した経過時間(t0)を加え，構造物建設時からの経過時間(tx)を算
出する． 
























































































 変状面積率を用いて，剥離ひび割れ予測曲線を求める場合のフローを図 6.4.4 に示す．各
フローのステップの詳細は，６．４．１で説明した基本フローと同一である． 



























































































複線 2 柱コンクリートラーメン高架橋で，1974 年 3 月に供用開始され，経年約 30 年である．
当該高架橋は，複線化工事に伴いそれまでのルートを変更して，海岸から約 400m の位置に
総延長 220.7m，2 径間ラーメン 2 連，3 径間ラーメン 6 連の高架橋として建設されたもので
ある(写真 6.5.1)． 
 当該高架橋は 1990 年に部分的に劣化の兆候が見られたため，部分断面修復と表面保護工に
よる補修が行われた．しかし，その後の点検等で再変状が確認されたため，2000 年に詳細な
調査が行われた．表6.5.1に，詳細調査結果の中から変状面積率が大きかった床版 A(3 箇所)，









年に表面保護工が施されているため，1974 年から 1990 年までの 16 年間は，それぞれの中性 
化深さまで進み，1990 年から詳細調査の 2000 年までは，塩化物イオンの濃縮は進まなかっ
 























22.9 24.1 35 27.0 0.46 1.34 0.92 
27 
※1 コア採取による実圧縮強度測定，※2 圧縮強度から CEB モデルで算出，※3 設計値，
※4 フェノールフタレイン法，※5 かぶり表面から 0～20mm を表層，20～40mm を鉄筋，
80～100mm を深部，※6 打音点検から得られた変状面積と床版面積の比率 
 
写真 6.5.1 当該鉄道高架橋 17) 
－125－ 
たものと推定した．なお，当該高架橋は，調査結果に基づき，将来的な耐荷力低下防止や，






 図 6.4.4のステップ B，L に則り，安全確率(ω，%)は，変状面積率の相補で算出した． 
 
   ω=100-PA 
   ω(A-1)=68%，ω(A-2)=81%，ω(A-3)=84% 
   ω(B-1)=84%，ω(B-2)=74%，ω(B-3)=73% 
 
 剥離倍率(γsp，倍)は，図 6.4.4のステップ I に則り，式(6.4.1.1)を用いて，それぞれ安全確
率ωが得られる値を逆算した． 
 
   γsp(A-1)=1.49 倍，γsp(A-2)=1.37 倍，γsp(A-3)=1.33 倍 
   γsp(B-1)=1.33 倍，γsp(B-2)=1.44 倍，γsp(B-3)=1.45 倍 
 
0.05 到達点の推定腐食減量は，図 6.4.4 のステップ E に則って算出した．ここでは，三種
類の腐食減量推定式を用いる．田森らの式の算出値を Wloss1，Qi らの式の算出値を Wloss2，式
(5.5.2.1)に安全係数を乗じて算出される値を Wloss3とする．下記に算出式を示す．なお，Qi ら
の式では，他二式と条件を合わせるため，鉄筋の密度ρs=7.85mg/mm3，鉄の腐食膨張倍率γ=2.5
倍，鉄筋径φ=20mm とし，算出される値を 100 倍し，mg/cm2に換算した． 
 
   33.3w111W 1loss +×=       式(6.5.1.1) 





















ρ=  式(6.5.1.2) 
   ( ) w2.11C493.02C007.03loss e2.13C98.2W ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−+=     式(6.5.1.3) 
 
式(6.5.1.1)～式(6.5.1.3)で算出された床版 A，床版 B の 0.05 到達点(w=0.05)の腐食減量を図







 床版 A，床版 B で得られた中性化深さから，中性化速度式( tbycb = )1)を用いて，中性化
速度係数(b)を算出した． 
 
   b=ycb2/t 




下(表 6.5.1)であることから，建設時からの中性化残りが 15mm となるまでの間の内的塩害に
よる鉄筋腐食は無視しえると判断した．中性化残りが 15mm となった経年を算出した． 
 
   t0(A)=13.8 年，t0(B)=8.8 年 
tx=(A)1974 年+t0(A)=1988 年 









dWloss −+= −    式(6.5.1.4) 
 
 ここで，Cl-は，鉄筋近傍の塩化物イオン量である．表 6.5.1の諸元と，構造物諸元 W/C=55%
を代入する．なお，床版 A，B ともにかぶり 35mm，鉄筋近傍の塩化物イオン量 1.34kg/m3で
あるので，腐食速度は同一値(dWloss/dt)となる． 
 














A-1 13.2 21.9 198 








B-1 11.8 19.6 177 










   dWloss/dt=6.85mg/cm2/年 
 























定腐食減量(γWloss1，γWloss2，γWloss3)で除した値を表 6.5.3 に整理して示す． 
 表 6.5.3 を見ると，腐食速度式から算出した値は，田森らの式算出値の 5～7 倍，Qi らの
表 6.5.3 推定腐食減量の比較 
床版 Wloss(A,B)/γWloss1 Wloss(A,B)/γWloss2 Wloss(A,B)/γWloss3 
A-1 5.71 3.44 0.38 
A-2 6.18 3.75 0.41 
A-3 6.39 3.85 0.43 
B-1 7.84 4.72 0.52 
B-2 7.23 4.38 0.48 
B-3 7.17 4.34 0.48 
 
dWloss/dt 













a) 床版 A のモデル 
b) 床版 B のモデル 
図 6.5.1 腐食速度と経年のモデル図 
－128－ 
式算出値の 3～5 倍，補正した式(5.5.2.1)算出値の 0.3～0.5 倍程度となった．ここで，笹渕ら
の腐食速度式を検証した文献 12)によれば，笹渕らの式から算出される腐食減量は，実際の鉄
筋腐食の 1～4 倍程度大きいと報告されている．すなわち，実際の腐食減量は笹渕らの式から
算出される腐食減量 1/4～1/1 と考えられる．Wloss(A)，Wloss(B)の 1/4～1/1 倍に最も近い推定腐
食減量は，表 6.5.2 からγWloss2であると言える．ここから，今回検討した 3 つの式の中では，



















 鳥取式では，既往の研究を整理し，中性化残りが 10mm となった時点から鉄筋腐食が開始
するとしている．進展期，加速期前期の腐食速度推定式(dΔr1/dt)を式(6.5.2.1)で表している． 
 
   31 100.3
dt






が 1.2kg/m3以下の場合は，腐食速度は 0 とする． 
 
－129－ 




rd 32 −+=Δ −
−




 複合劣化の場合，中性化残りが 15mm となった時点から腐食速度が急激に大きくなると言










rd 33 −+=Δ −
−








   34 1035
dt


















































































版部をモデルとした．表 6.6.1 に諸元を示す．かぶりは，標準的な設計かぶり 25mm に加え，
これより小さな場合として 15mm，大きな場合として 35mm と設定した．北後 19)が報告して
いる山陽新幹線の調査結果によると，設計コンクリート圧縮強度は 23.6N/mm2 であり，設計
水セメント比は 53～54%である．ただし，北後 19)は実構造物の中性化深さ測定結果から，当
















































































持管理標準 1)を参照し，コンクリート表面の塩化物イオン量を 2.0kg/m3と設定した． 
 今回のシミュレーションでは，図 6.4.3 に示した腐食ひび割れ幅から剥離ひび割れ予測曲
線を求める手法を適用した．ステップは E～M までを用いた．最初に，式(6.5.1.2)に表 6.6.1
の諸元を代入し，ひび割れ幅(0.005～0.300mm まで 0.005 ピッチ)に対応する推定腐食減量
(Wlossx)を算出した(ステップ E，F)．次に，各ひび割れ幅の推定腐食減量を半径変化量(drlossx)
と，断面半径減少量(Δrlossx)に換算した(ステップ H)．換算した各半径変化量(drlossx)をひび割れ












表 6.6.1 シミュレーションの諸元 
劣化 
要因 
W/C fc’ E C φ Cl- C0 D R γ ρs 
中性化 60 24 24.5 15，25，35 20 - - - 1.6 2.5 7.85
内的塩害 60 24 24.5 15，25，35 20 1.5 - - - 2.5 7.85
複合劣化 60 24 24.5 15，25，35 20 1.5 - - 1.6 2.5 7.85











































































































































確率が 80%を下回るのは経年 95 年以降である．また，かぶりが大きければその低下傾向は緩
やかであると言える．対象箇所の環境条件や維持管理者の考え方にもよるが，内的塩害で劣
化する構造物は経年 75 年以降の適切な時期に第三者損傷対策を施せばよいと考えられる． 
今回使用した構造物諸元，推定腐食速度式においては，複合劣化後期の場合，腐食速度は





なった．また，安全確率が 80%を下回る経年は，鉄筋腐食開始から概ね 5 年間以内であるこ
とがわかる．中性化，外的塩害と同様に，安全確率 80%を補修の目安と考えれば，複合劣化
の場合は，中性化残りが 15mm に到達した時点から 5 年間以内に第三者損傷防止を施す必要
があることがわかる． 
今回のシミュレーションは山陽新幹線のコンクリートを参考に設定した．山陽新幹線の実
測かぶりは，平均で 30.9mm21)であることから，剥離ひび割れ予測曲線は図 6.6.2 の c)におい
て，かぶり 25mm と 35mm の範囲にあると考えられる．図を見ると，このかぶりの範囲にお
いて，安全確率が低下し始める経年は約 15 年から 45 年で，安全確率が 80%となる経年は約
16 年から 50 年であることがわかる．山陽新幹線は，1980 年代からかぶり表面の浮きや，ひ
び割れの変状が見られ，2000 年代から集中的に補修を行ってきている．これは，経年で考え
ると，約 8～28 年に相当し，今回のシミュレーションにほぼ合致すると考えられる． 
 
２） 劣化要因の影響に対する考察 










































































































































表 6.6.2 に示す．この表において，安全確率 100%の経過日数は，鉄筋腐食が開始するまでの
経過日数を示し，安全確率 98%の経過日数は軸方向ひび割れ幅が 0.05mm となった時点の経
過日数を示す. 








5460÷365=15.0 年であることから，建設から約 15 年前後に，第三者損傷防止を主眼とした詳
細な点検を行うことが望ましい． 
表6.6.2 安全確率低下の経過日数 



























100 1064 9579 26609 0 0 0 0 0 0 277 768 1506
98 3531 11867 28774 25026 29973 33561 1170 5460 17803 488 964 1691
95 3868 12180 29071 28453 34076 38155 1330 5652 18018 517 991 1716
90 4138 12431 29307 31190 37354 41824 1458 5805 18189 540 1012 1737
85 4320 12599 29467 33037 39566 44301 1545 5908 18305 556 1027 1750
80 4465 12734 29594 34506 41324 46269 1613 5990 18397 568 1038 1761
75 4589 12849 29703 35767 42834 47959 1672 6061 18476 579 1048 1771
70 4701 12952 29801 36899 44189 49476 1725 6124 18547 588 1057 1779
65 4804 13048 29892 37949 45446 50883 1774 6183 18613 597 1065 1787
60 4902 13139 29978 38945 46638 52218 1821 6239 18675 606 1073 1794
55 4997 13227 30061 39908 47792 53509 1866 6293 18735 614 1081 1801














大きな外的塩害を考えると，かぶり 25mm の構造物において，安全確率 98%から安全確率 50%











5805-5652=153 日であるから，詳細点検の間隔を半年に一度から 5 ヶ月に一度に変更し，点検
強化することが望ましい．90%から 85%に低下する経過日数は，5908-5805=103 日であるため，













 定期点検等でひび割れを発見し，図 6.4.3 に示す腐食ひび割れ幅から剥離ひび割れ予測曲
線を求めた場合は，次回以降の点検結果を元に剥離ひび割れ予測曲線を修正することが必要
である．今回シミュレーションで使用した設定の中で，安全確率と経年の関係に影響を与え




































































れる推定腐食減量を Wloss1，2 回目点検のひび割れから算出される推定腐食減量を Wloss2 とす
る． 































Δ−Δ=−       式(6.7.2.1) 
 
 式(6.7.2.1)が成立するように，ゴールシークする手法などを用いて係数 a を定める．算出さ












   
)dtrd(b
rrtt 1212 Δ
Δ−Δ=−        式(6.7.2.2) 
 



































































































た範囲では，経年と安全確率の関係は，逆 S 字の曲線となることがわかった． 















































ニュアル，西日本旅客鉄道株式会社鉄道本部技術部(施設技術)，平成 13 年．3 月． 
12) コンクリート構造物の長期性能照査支援モデル研究委員会：コンクリート構造物の長
期性能照査支援モデルに関するシンポジウム，日本コンクリート工学協会，2004．10． 
13) Qi Lukuan・関 博：鉄筋腐食によるコンクリートひび割れ発生状況及びひび割れ幅に
関する研究，土木学会論文集，No.669/Ⅴ-50，161-171，2001．2． 
14) 田森 清美・丸山 久一・小田川 昌史・橋本 親典：鉄筋の発錆によるコンクリー
トのひび割れ性状に関する基礎研究，コンクリート工学年次論文集，10-2，1988． 
15) 土木学会 ：コンクリート標準示方書［維持管理編］に準拠した維持管理マニュアル
(その 1)および関連資料，社団法人 土木学会，2004．11． 
16) 野村 倫一・村田 一郎・中村 圭二郎・松田 好史：経年劣化した鉄道ラーメン高
架橋の詳細調査，コンクリート構造物の補修，補強，アップグレードシンポジウム論






20) 笹渕 優樹・桝田 佳寛・中村 成春：塩化物を含んだコンクリート中の鉄筋腐食速
度に関する暴露実験，コンクリート工学年次論文集，Vol.20，No.1，1998． 

















































rdLdr ⋅⋅ν=  































3） 剥離ひび割れ観測点の半径変化量と 0.05 到達点の半径変化量について，その差と倍
率を検討した．この倍率を剥離倍率と定義し，整理した結果，平均値 1.63，標準偏












3） 半径変化量が 0.025mm を越えると，いずれの導入長さにおいても内圧はほとんど上
昇せず，傾きが極めて小さい直線関係となることが分かった． 
4） 解析上の最大内圧(pi1)を半径変化量が 0.1mm となった時点の内圧と定義した．また，
最大内圧とモデルの軸方向長さを導入長さで除した係数(800/L)の関係を整理すると，
指数関数近似式で表現することで，良い相関性が得られることが分かった． 

























た範囲では，経年と安全確率の関係は，逆 S 字の曲線となることがわかった． 

































は鉄筋径 20mm の鉄筋の断面半径が 0.7mm～1.5mm 減少した場合に相当する．例えば，最も
腐食速度が大きかった外的塩害の場合を考えると，建設から 21 年～50 年でこの断面減少量
に到達することになる．さらに，最も腐食速度が小さかった内的塩害の場合では，この断面
半径減少量に相当する経年は 956 年～2049 年と極めて大きな経年となった．表 6.7.2を見る






























































































3) 佐藤 吉孝・山本 貴士・服部 篤史・宮川 豊章：鉄筋腐食の生じた RC 部材のせ
ん断耐荷特性の検討，コンクリート構造物の補修，補強，アップグレードシンポジウ
ム論文集(第 4 巻)，日本材料学会，33-38，2004． 
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